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 ABSTRACT  Article Info 
 

In this research, the climatic variables of temperature and precipitation of 
Urmia Lake catchment area were evaluated and projected using CMIP6 models 
under two scenarios SSP1-2.6 and SSP5-8.5 in the future periods (2031-2055 
and 2071-2095). First, the accuracy of the models for the base period (1990-
2014) was evaluated using Taylor diagram and RMSE and NRMSE indices 
after downscaling with different methods of quantile mapping, and among the 

models, the MRI-ESM2-0 for temperature and INM-CM5-0 for precipitation 
using the SSPLIN downscaling method were selected to project the future 
climate, then the future temperature and precipitation data were produced. The 
results of comparing the temperature and precipitation of the future periods 
with the base period showed that the average annual temperature of the basin 
will increase under all scenarios. The average annual temperature increase of 
the basin in the near future in the optimistic and pessimistic scenarios will be 
1.5 and 1.8 degrees Celsius, respectively, and in the far future, 1.4 and 4 

degrees Celsius respectively. The average annual precipitation will decrease in 
all scenarios, in the near future it will decrease by 19.9 and 21.6 percent in the 
optimistic and pessimistic scenarios, respectively, and by 12 and 28.6 percent 
in the far future, respectively. Based on the spatial distribution of changes in 
temperature and precipitation in the future periods, the greatest increase in 
temperature and the greatest decrease in precipitation will occur in the northern 
areas of the basin. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Currently, the World Climate Research 

Program (WCRP) has launched the sixth 

phase of CMIP models. These models have 

higher spatial resolution and improved 
parameterization schemes for the main 

physical and biogeochemical processes of 

the climate system. To project future 
climate, CMIP6 models use emission 

scenarios based on common socio-

economic pathways (SSP). These scenarios 

are developed based on the emission and 
land use routes, which are somewhat 

different from the RCP scenarios. The 

advantage of SSP scenarios is that they 
have a clear description of the socio-

economic evolution of the future society 

(Zhou et al., 2021). The sixth assessment 
report of the IPCC states that global 

warming will continue and addressing the 

challenges caused by human-induced 

climate change has become the main issue 
of the 21st century (IPCC, 2021). Due to 

environmental and geographical factors in 

different regions of the world, these regions 
will face different challenges. Therefore, 

regional climate change studies are vital 

(Liu et al., 2022). 
The outputs of atmospheric general 

circulation models in terms of temporal and 

spatial resolution are about tens of 

kilometers on a daily and monthly scale, 
which are large scale compared to climatic 

and hydrological processes. In addition, 

GCM simulations in both spatial and 
temporal scales have uncertainty in the 

parameterization of processes, so the output 

of these models cannot be directly used in 

climate change studies. Therefore, 
downscaling and bias correcting of GCM 

simulations is necessary to obtain 

information at the appropriate scale (Wood 
et al., 2004). The reason for using models 

with a higher ranking in terms of simulation 

skill is that the models have different skills 
in different regions and periods (Bağçaci et 

al., 2021) and using the average of several 

different models are effective in reducing 

the uncertainty of the results of 
Simulations. 

Several studies have been conducted in the 

field of climate change forecasting and 

GCM models. Based on these studies, it can 

be seen that the changes in climatic 
parameters in different regions have 

different characteristics and effects, and the 

reason for that is the different climatic and 

geographical characteristics of those 
regions. On the other hand, the use of 

different downscaling models and methods 

has been effective in the obtained results. 
Therefore, in studying and forecasting the 

climate of each region, the use of new 

models, validation of models, selection of 

the most appropriate models, and the use of 
appropriate downscaling methods increase 

the validity of the research and its results It 

can be used in different fields. 

 

Methodology 

Urmia Lake basin with an area of about 
52,000 km2 is located in the northwest of 

Iran and includes parts of East Azerbaijan, 

West Azerbaijan and Kurdistan provinces. 
In order to project the future temperature 
and precipitation using CMIP6 models, first 

the accuracy and performance of the 

models for simulating the base period in 
comparison with the observational data 

were evaluated by using downscaling 

statistical methods. 
For this purpose, the output of GCM 

models for the base period was divided into 

two periods: 1990-2004 for calibration and 

2005-2014 for validation. In the calibration 
phase, the statistical correlation between the 

observational data and the model were 

determined, and assuming that the resulting 
relationships were established for the future 

period, the data for the future period (2005-

2014) were generated. In the validation 

phase, the accuracy of the data produced by 
the downscaling model compared to the 

observational data was evaluated using the 

graphs of the monthly average values of the 
variables, the Taylor diagram, and the 

RMSE and NRMSE indices. After 

evaluating the accuracy of the models, the 
model with the least error in simulating 

temperature and precipitation, was used to 

project the future climate. 
 

 

 



Results and Discussion 
The average monthly temperature of the 
basin will increase in most months of the 

year under all scenarios; the highest 

increase in temperature will occur in the 

months of September and October and the 
lowest increase in spring. Rainfall changes 

will be different in different months. In 

April and May (spring season) and October 
and November (autumn season) in all 

scenarios, the rainfall of the basin will 

decrease. The highest percentage of 

precipitation reduction will be in the 
autumn season. 

The average annual temperature increase of 

the basin in the near future will be 1.5 and 
1.4 T⁰C in the optimistic and pessimistic 

scenarios, and 1.8 and 4 T⁰C in the far 

future. Therefore, the temperature increase 
in the pessimistic scenario is more than the 

optimistic scenario. The amount of annual 

precipitation will decrease in all scenarios, 

in the near future in the optimistic and 
pessimistic scenarios by 19.9 and 21.6 

percent respectively, and in the far future in 

the optimistic and pessimistic scenarios will 
decrease by 12 and 28.6 percent 

respectively. 
 

Conclusion 
According to the results of the present 

research, in the catchment area of Urmia 

Lake, the temperature will generally 
increase and precipitation will decrease in 

the future periods. The results of the 

increase in temperature and decrease in 
rainfall are in line with most of the previous 

studies in different regions. Some previous 

studies have been conducted in relation to 

the projecting of temperature and 
precipitation in the catchment area of 

Urmia Lake. Karimi and Nabizadeh (2017) 

using the HadCM3 model have projected an 
increase in temperature and a decrease in 

precipitation, and Zarin and Dadashi (2019) 

have projected an increase in temperature 
for the catchment area of Urmia Lake using 

CMIP6 models, and the results of the 

aforementioned studies are in accordance 

with the results of the present research and 

confirm each other's results. 
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با استفاده از  هیاروم اچهیدر زیدما و بارش حوضه آبر یمیاقل یرهایضر متغحا قیدر تحق
 ندهیآ یزمان یهادر بازه SSP5-8.5و  SSP1-2.6 یویتحت دو سنار CMIP6 یهامدل

 یها براقرار گرفتند. ابتدا دقت مدل یابیو ارز ینگرشی( مورد پ2071-2095و  2055-2031)
مختلف نگاشت چندک با  یهابا روش یینما اسیمقزی( پس از ر1990-2014) هیدوره پا

قرار گرفت و از  یابیمورد ارز NRMSEو  RMSE یهاو شاخص لوریاستفاده از نمودار ت
بارش با روش  یبرا INM-CM5-0دما و مدل  یبرا MRI-ESM2-0ها، مدل مدل نیب
دما و  یهاسپس داده د،انتخاب شدن ندهیآ میاقل ینگرشیجهت پ SSPLIN یینما اسیزمقیر

نشان دادند  هیبا دوره پا ندهیآ یهادما و بارش دوره سهیمقا جی. نتادندیگرد دیتول ندهیبارش آ
 شیافزا زانیخواهد داشت. م شیافزا وهایمتوسط سالانه حوضه تحت همه سنار یکه دما

 بیبه ترت نانهیو بدب نانهیبخوش یوهایدر سنار کینزد ندهیمتوسط سالانه حوضه در آ یدما
خواهد بود.  وسیدرجه سلس 4و  4/1 بیدور به ترت ندهیو در آ وسیدرجه سلس 8/1و  5/1

 یوهایدر سنار کینزد ندهیدر آ افت،یکاهش خواهد  وهایسنار یبارش متوسط سالانه در تمام
 6/28و  12 بیدور به ترت ندهیدرصد و در آ 6/21و  9/19 بیبه ترت نانهیو بدب نانهیبخوش

 یآت یهادما و بارش در دوره راتییتغ یمکان عی. بر اساس توزافتی درصد کاهش خواهد
   حوضه اتفاق خواهد افتاد. یکاهش بارش در مناطق شمال نیشتریدما و ب شیافزا نیشتریب
 

 اچهیدر زیارش حوضه آبردما و ب یانداز آتچشم ینگرشیپ(. 1402) .دیسع ،جهانبخش اصل و محمدیعل ،ددوستیخورش  ؛روزیف، زادهیعبدالعل  استناد:

 .95-112(، 1) 55، طبیعی جغرافیای هایپژوهش مجله. CMIP6 یهابر مدل یمبتن هیاروم
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 مقدمه
ست که دخالت انسان باعث گرم شدن جو، اقیانوس و زمین شده در گزارش ششم روشن ا شدهارائه هاییابیارز بر اساس

 طوربهبه بعد  1750از حدود سال  یاگلخانهاست. افزایش گازهای  دادهرخ وهواآباست. تغییرات گسترده و سریع در 

و در سال  اندبودهدر جو در حال افزایش  یاگلخانهگازهای  غلظت 2011آشکار ناشی از فعالیت انسانی است. از سال 

. هر یک از اندیدهرس O2Nبرای  ppm332برای متان و  2CO ،ppm1866برای  ppm410به میانگین سالانه  2019

-2001) 21قرن  اول در دو دهه زمین . دمای جهانی سطحاندبودهاز دهه قبل  ترگرم 1850چهار دهه گذشته از سال 

 .(1IPCC ,2021: 6,11) بوده است 0185-1900بیشتر از دوره  گرادسانتیدرجه  99/0( 2021

را  یاقلیم هاییژگیوگردش عمومی جو این امکان را به وجود آورده است تا محققان بتوانند  یهامدل توسعه و تکوین

رفتار سیستم اقلیمی در  سازییهشبگردش عمومی ابزاری جهت  یهامدلزمانی بلندمدت بررسی نمایند.  هاییاسمقدر 

شناخت فرآیندهای اصلی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی موجود در اقلیم  هاآند که هدف نهایی زمان و مکان هستن

مشاهدات تجربی و  به تصویر واضح از اقلیم گذشته از طریق مقایسه با یابیدستاست. با شناخت سیستم اقلیمی امکان 

 (.4؛ 1400صی محمدی و همکاران، اقلیم آینده فراهم خواهد شد ) بینییشپ

کرده است. این  یاندازراهرا  CMIP یهامدلفاز ششم (، 2WCRP) وهواآبدر حال حاضر برنامه تحقیقات جهانی 

برای فرآیندهای اصلی فیزیکی و  بهبودیافته پارامتر سازی هایوارهطرحدارای وضوح مکانی بالاتر و  هامدل

بر از سناریوهای انتشار  CMIP6 یهامدلدر آینده،  وهواآب یابییشپهستند. برای  وهواآببیوژئوشیمیایی سیستم 

و کاربری  مسیرهای انتشار بر اساس. این سناریوها کنندیم( استفاده SSPاجتماعی مشترک )-مسیرهای اقتصادی اساس

این است که توصیف  SSPمتفاوت هستند. مزیت سناریوهای  RCPکه تا حدودی با سناریوهای  اندشدهدادهزمین توسعه 

بیان  IPCCششمین گزارش ارزیابی  (.Zhu et al., 2021: 2اقتصادی جامعه آینده دارند )-نی از تکامل اجتماعیروش

یی ناشی از تأثیر انسان وهواآبناشی از تغییرات  یهاچالشکه گرمایش جهانی ادامه خواهد داشت و پرداختن به  کندیم

(. با توجه به عوامل محیطی و جغرافیایی در IPCC,2021; 11است ) شدهتبدیلبه موضوع اصلی قرن بیست و یکم 

تغییر اقلیم حیاتی  یامنطقهمتفاوتی مواجه خواهند شد. بنابراین، مطالعات  یهاچالشمناطق مختلف جهان، این مناطق با 

 (.Liu et al., 2022: 1) باشدیم

کیلومتر در مقیاس روزانه  هادهر حدود زمانی و مکانی، د پذیرییکتفک ازنظرگردش عمومی جو  یهامدل هاییخروج

 هایسازییهشبهستند. علاوه بر این،  مقیاسبزرگو ماهانه هستند که در مقایسه با فرآیندهای اقلیمی و هیدرولوژیکی 

GCM  طوربه توانینمفرآیندها هستند، بنابراین  پارامتر سازیدر هر دو مقیاس مکانی و زمانی دارای عدم قطعیت در 

 هایسازییهشبو تصحیح اریبی  ریزمقیاس نماییدر مطالعات تغییر اقلیم استفاده کرد. لذا  هامدلم از خروجی این مستقی

GCM ( برای به دست آوردن اطلاعات در مقیاس مناسب ضروری استWood et al., 2004 همچنین مطالعات برای .)

اقلیم دوره پایه هستند،  سازییهشبدارای مهارت بالاتری در که  ییهامدلاقلیم آینده با استفاده از میانگین  بینیپیش

متفاوتی  یهامهارت هامدلاین است که  سازییهشبمهارت  ازنظربا رتبه بالاتر  یهامدلدلیل استفاده از  .گیردیمانجام 

مختلف در کاهش  ( و استفاده از میانگین چندین مدلBagcaci et al., 2021: 2مختلف دارند ) یهادورهدر مناطق و 

 مؤثر است. هاسازییهشب عدم قطعیت نتایج

                                                             
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 
2. World Climate Research Program 
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( به بررسی اثرات تغییرات اقلیمی بر دما، بارش، منابع آب و کشاورزی آفریقای جنوبی 2013) 1ساموئل و همکاران

به همراه  سهمگین یهاطوفاندر آینده  کهیطوربه ندآتی بود یهادورهپرداختند. نتایج حاکی از افزایش مقادیر حدی در 

(، دمای 2014) 2هوآنگ و همکاران سیلاب افزایش داشته و تغییر اقلیم تأثیر منفی بر منابع آب و کشاورزی خواهد داشت.

که  ندکردند. نتایج نشان داد یابییشپو  سازییهشب CMIP5 یهامدلبا استفاده از حوضه رودخانه مکونگ چین را 

 گیرییانگینمکافی خوب نیست، لذا روش  اندازهبه سازییهشبن است اما دقت از زما تریقدقدر مکان  هامدلعملکرد 

را در مقایسه با نتایج تک مدل بهبود بخشد. فنگ و  یادههدمای سالانه و  سازییهشبدقت  تواندیمچند مدلی 

 سازییهشب 5CMIP یهامدلیی را بر اثر گرمایش جهانی با استفاده از مجموعه وهواآب(، تغییر رژیم 2014) 3همکاران

درجه تا پایان قرن  10تا  3( را بین هاقارهگرمایش جهانی ) هامدل، RCP8.5تحت سناریوی  نتایج نشان دادند کهکردند. 

بالای نیمکره شمالی و کاهش بارش در مدیترانه،  یهاعرضافزایش بارش در  هامدل همچنینکردند؛  بینیپیش 21

(، از طریق 2016) 4کردند. سو و همکاران بینیپیشال و جنوب آفریقا و استرالیا را آمریکای شمالی، شم جنوب غرب

تغییر اقلیم حوضه رودخانه ایندوس را  CMIP5گردش عمومی سری  یهامدلخروجی مجموعه  ریزمقیاس نمایی

(، با 1986-2005پایه )دمای متوسط سالانه در کل حوضه نسبت به دوره  که ندنشان داد هابینییشپبررسی کردند. نتایج 

 جزبهموسمی رخ خواهد داد و  یهابارش؛ و در تمام سناریوها افزایش یابدیمبیشترین تغییر در بالادست حوضه، افزایش 

(، بارش آینده رودخانه 2020) 5لی و همکاران شد. بینییشپبهاری و زمستانی  یهابارش، روند نزولی در 2.6RCPبرای 

میزان بارش در  تحقیق، نتایج بر اساسمورد ارزیابی قرار دادند.  CMIP6مدل  18ا استفاده از بیانگ تسه در چین را 

 47/22به میزان  SSP5-8.5و تحت سناریوی  مترمیلی 76/14به میزان  SSP1-2.6تحت سناریوی  2015-2099دوره 

 یهامدلق آفریقا را با استفاده از دمای سطح در شر متوسط(، 2021) 6برین و همکاران افزایش خواهد داشت. مترمیلی

CMIP6 دما، پنج مدل  یابییشپقرار دادند. برای  یابییشپو  موردبررسیCMIP6 (در  هاآنرتبه  بر اساس هامدل

قرار  مورداستفاده SSP5-8.5و  SSP2-4.5دمای دوره تاریخی انتخاب شدند( تحت سناریوهای  متوسط سازییهشب

درجه در  4/2به میزان  2080-2100تغییرات زیاد دما در دوره  دهندهنشانمنتخب  یهالمدنتایج مجموعه  .گرفتند

4.5-2SSP  5-8.5در  گرادسانتیدرجه  4/4وSSP را با استفاده  21(، تغییر اقلیم قرن 2021) 7سونگ و همکاران .بودند

( بیانگر 1995-2014دوره پایه ) برای هاسازییهشبکردند.  یابییشپ CMIP6 یهامدلاز سری  NIMS-KMAاز مدل 

. دهدیماقلیمی را نشان  یهامدلدر میانگین و تغییرپذیری اقلیم هستند که قابلیت اطمینان  هامدلدقت بالای عملکرد 

نسبت به دوره پایه افزایش  گرادسانتیدرجه  2/5تا  92/1که دمای جهانی به میزان  ندآینده نشان داد یابییشپنتایج 

 شمال و جنوب کاهش خواهد یافت. یهاقطبدرصد افزایش و وسعت یخ دریا در  10تا  5میانگین بارش جهانی ، یابدیم

با  2011-2040 یهاسالهای اقلیمی حوضه دریاچه ارومیه را طی متغیر(، اثرات تغییر اقلیم بر 1397) زادهینبکریمی و 

و ارزیابی کردند. نتایج  نگرییشپ LARS-WG ریزمقیاس نماییو مدل  HadCM3استفاده از مدل گردش عمومی 

 سالیخشک(، وضعیت 1399جهانگیر و همکاران ) .باشدیمپژوهش حاکی از کاهش بارش و افزایش دما طی دوره آینده 

با  نگرییشپکردند.  نگرییشپ LARS-WG( در ایستگاه شیراز را با استفاده از مدل 1397-1443برای دوره آتی )

                                                             
1. Samue 
2. Huang  
3. Feng  
4. Su  
5. Li 
6. Brian  
7. Sung  
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بارش سالانه در  متوسط ند کهانجام گرفت. نتایج نشان داد A1Bو  A2تحت دو سناریوی  HadCM3استفاده از مدل 

 CMIP6 یهامدل(، با استفاده از سه مدل از 1399زرین و داداشی ) دوره آتی در هر دو سناریو افزایش خواهد یافت.

مثبت دما در ایران )متوسط سالانه کل  هنجارییبقرار دادند. نتایج پژوهش بیانگر  نگرییشپدمای آینده ایران را مورد 

 یهاماه( در تمام سلسیوسدرجه  SSP5-8.5 ،34/3درجه و برای سناریوی  SSP2-4.5 ،15/2کشور برای سناریوی 

درجه  5تا  SSP585، در حوضه دریاچه ارومیه افزایش دما در سناریوی این تحقیق بر اساساست.  21سال تا پایان قرن 

بختگان را با -(، اثرات تغییر اقلیم بر رواناب حوضه طشک1400فلاح کلاکی و همکاران ) .واهد رسیدسلسیوس نیز خ

ارزیابی کردند. نتایج نشان دادند که در دوره آینده دما  2021-2050برای دوره  CMIP6و  CMIP5 یهامدلاستفاده از 

هیدرولوژیک  سازییهشبد( خواهند یافت. درص 05/0-15/11و بارش کاهش ) درجه سیلسیوس( 9/2تا  5/1) افزایش

صی محمدی و  افزایش خواهد یافت. RCPکاهش و تحت سناریوهای  SSPنشان داد رواناب تحت سناریوهای 

و روش  HadCM3(، اثرات تغییر اقلیم بر دما و بارش شهرستان کرمانشاه را با استفاده از مدل 1400همکاران )

هشی اآینده بررسی کردند. نتایج نشان دادند که در آینده بارش روند ک سالهسیه برای سه دور SDSMریزمقیاس نمایی 

 و دما روند افزایشی خواهند داشت.

بر است.  گرفتهانجام GCM یهامدلتغییر اقلیم و  نگرییشپ، مطالعات متعددی در زمینه شدهارائهبا توجه به پیشینه 

های اقلیمی در مناطق مختلف دارای خصوصیات و تأثیرات متفاوتی رمتغیتغییر  شودیماین مطالعات، مشاهده  اساس

 یهاروشو  هامدلاقلیمی و جغرافیایی متفاوت آن مناطق است. از سوی دیگر، استفاده از  هاییژگیوو دلیل آن  هستند

اقلیم هر منطقه  یبینیشپتأثیرگذار بوده است. بنابراین در مطالعه و  آمدهدستبهمختلف در نتایج  ریزمقیاس نمایی

مناسب  ریزمقیاس نماییو استفاده از روش  هامدل ینترمناسب، انتخاب هامدل یسنجصحتجدید،  یهامدلاستفاده از 

قرار داد. لذا در تحقیق حاضر، برای  مورداستفادهمختلف  هایینهزمدر  توانیمو نتایج آن را  افزایدیمبر اعتبار تحقیق 

و  یسنجصحت( پس از CMIP6) GCM یهامدلوضه آبریز دریاچه ارومیه از جدیدترین دما و بارش ح یابییشپ

 مناسب استفاده گردید. یهامدلانتخاب 

 

 روش پژوهش

های سینوپتیک )تبریز، سراب، مراغه، ارومیه، یستگاهای مشاهداتی شامل دما و بارش روزانه هادادهدر تحقیق حاضر 

ها در دوره ی آنهادادهاند که شدهای انتخابگونهها بهیستگاهاهستند.  1990-2014تکاب، مهاباد و سقز( برای دوره 

ی مذکور از سازمان هادادهطور مناسبی پوشش دهند. ها سطح منطقه را بهیستگاهاموردمطالعه موجود بوده و توزیع 

(. این 1جدول هستند ) CMIP6ی هامدلاز سری  GCMی هامدلی هادادهاند. دسته دوم هواشناسی کشور اخذشده

طی بازه زمانی دوره پایه  SSP5-8.5و  SSP1-2.6شامل مقادیر روزانه دمای متوسط و بارش برای سناریوهای  هاداده

باشند که از پایگاه برنامه جهانی تحقیقات یم( 2071-2095( و آینده دور )2031-2055(، آینده نزدیک )2014-1990)

اند که دارای وضوح مکانی بالا شدهای انتخابگونهبه هامدلاند. شده( استخراجhttps://esgf-node.llnl.govاقلیمی )

باشد بازه زمانی یمسال  25ها برای سناریوهای موردمطالعه موجود باشند. با توجه به اینکه دوره پایه ی آنهادادهبوده و 

 سال در نظر گرفته شد. 25نده نزدیک و دور نیز ی آیهادوره
 
 
 

https://esgf-node.llnl.gov/
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 ی گردش عمومی جوهامدلمشخصات . 1جدول 

 واریانت سال انتشار رزولوشن )خشکی( دهندهکشور ارائه مدل
MRI-ESM2-0 2017 کیلومتر 100 ژاپن r1i1p1f1 

MPI-ESM1-2-HR 2017 کیلومتر 100 آلمان r1i1p1f1 

INM-CM5-0 2016 رکیلومت 100 روسیه r1i1p1f1 

CMCC-ESM2 2017 کیلومتر 100 ایتالیا r1i1p1f1 

NorESM2-MM 2017 کیلومتر 100 نروژ r1i1p1f1 

 

سازی یهشببرای  هامدل، ابتدا دقت و کارایی CMIP6ی هامدلنگری دما و بارش آینده با استفاده از یشپمنظور به

ی آماری ریزمقیاس نمایی مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین هاروشه از ی مشاهداتی با استفادهادادهدوره پایه نسبت به 

برای  2005-2014برای کالیبراسیون و دوره  1990-2004برای دوره پایه به دوره  GCMی هامدلمنظور خروجی 

ا فرض ی مشاهداتی و مدل تعیین گردید و بهادادهی تقسیم شدند. در مرحله کالیبراسیون روابط آماری بین سنجصحت

ی دقت سنجصحت( تولید شدند. در مرحله 2005-2014ی دوره آینده )هادادهبرقراری روابط حاصل برای دوره آینده، 

با استفاده از نمودارهای مقادیر متوسط ی مشاهداتی هادادهی تولیدشده توسط مدل ریزمقیاس نمایی نسبت به هاداده

، هامدلمورد ارزیابی قرار گرفت. پس از ارزیابی دقت  NRMSEو  RMSEی هاشاخصماهانه متغیرها، نمودار تیلور و 

نگری اقلیم آینده یشپسازی دما و بارش بود برای یهشبمدلی که دارای کمترین خطا به عبارتی دارای بالاترین دقت در 

 مورداستفاده قرار گرفت.

است که به روش نگاشت چندک  1ی آماریهایلتبدی ریزمقیاس نمایی استفاده از هاروشیکی از ریزمقیاس نمایی: 

(QM)2  یمموسوم است. این روش تلاش( کند تابعیh بیابد که متغیر )سازمدل( ی شدهmx را طوری تبدیل کند که )

et al,  Pianiباشد )یم( یکی باشد. این تبدیل در حالت کلی به فرم زیر oxتوزیع جدید آن با توزیع متغیر مشاهداتی )

2010:) 

𝑥𝑜 = ℎ(𝑥𝑚) (1)                                                                                                                       

 شود:یمصورت زیر تعریف اگر توزیع متغیر موردنظر مشخص باشد، تبدیل به

𝑥𝑜 = 𝐹𝑜
−1(𝐹𝑚(𝑥𝑚))                                                                                                               (2)  

-1و  mxتابع توزیع تجمعی  mFدر رابطه فوق 
oF  معکوس تابع توزیع تجمعیox  هستند. معکوس تابع توزیع تجمعی با

از توابع مختلف پارامتریک و نا پارامتریک استفاده  2رابطه شود. برای حل یمعنوان تابع نگاشت چندک نیز شناخته 

 باشند:یمی مورداستفاده در تحقیق حاضر به شرح زیر هاروششود. یم

چندک استفاده -در این روش از توابع تبدیل پارامتریک برای تشکیل روابط چندک (:PTF) یکپارامترتوابع تبدیل 

اند که توابع مورداستفاده در این تحقیق طبق روابط زیر ده پیشنهادشدهششود. بدین منظور توابع تبدیل از پیش تعریفیم

 باشند:یم

𝑝0 = 𝑏𝑝𝑚 (3)                                                                                                                          

𝑝0 = 𝑎 + 𝑏𝑝𝑚                                                         (4)                                                             

𝑝0 = 𝑏𝑝𝑚
𝑐                                                                                                                                  (5)  

                                                             
1. Statistical Transformations 
2. Quantile Mapping 
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𝑝0 = (𝑎 + 𝑏𝑝𝑚)(1 − 𝑒
(
−(𝑝𝑚−𝑦)

𝜏
))                                                                                          (6)  

پارامترهای مرتبط با روش  τو  a ،b ،cی شده هستند. سازمدلاحتمال متغیرهای مشاهداتی و  mpو  opدر روابط فوق 

( تا 3(. هر یک از روابط );Maraun et al.,2010 Piani et al,2010شوند )یمر مرحله کالیبراسیون تعیین هستند که د

-، رابطهlinear: 4-، رابطهscale: 3-باشد: رابطهیمصورت ها بدینگذاری آنهستند که نام PTFی مختلف هاروش( 6)

5 :power6-، رابطه :expasympt.x0 (exponential tendency to an asymptote) 

 هاچندک(: یک روش نا پارامتریک روش نگاشت 1RQUANTی تجربی قوی )هاچنکالف( توابع تبدیل نا پارامتریک: 

های زمانی مشاهداتی و یسربرای تخمین مقادیر مرتبط با چندک  2است که از رگرسیون خطی حداقل مربعات معمولی

شوند یمیابی تخمین زده دسترس با استفاده از درونی غیرقابلهادکچنکند. در این روش یمی شده استفاده سازمدل

(Villani et al.,2015.) 

در  .ها استاسپلاین همواری روشی نا پارامتریک برای برازاندن یک منحنی به داده(: 3SSPLINب( اسپلاین همواری )

ی شده سازمدلمانی مشاهداتی و های زیسرچندک -های چندکیمنحناین روش از اسپلاین همواری برای برازش 

 (.Enayati et al.,2021شود )یماستفاده 

شود. بعُد یمعنوان نقطه مرجع بر روی محور افقی مشخص شده بهدر این نمودار ارزش داده مشاهده نمودار تیلور:

شده است. سازیشبیهدهنده همبستگی مقادیر مشاهداتی و ای نشانیهزاودهنده انحراف استاندارد و بعد شعاعی نشان

 (.2شکل هستند )4CRMSD دایره نیز بیانگر خطای صورت نیمخطوط رنگی به

باشد و میزان خطای مدل را نسبت یمریشه میانگین مربعات خطا  RMSEشاخص  :NRMSEو  RMSEی هاشاخص

یعنی ریشه  RMSEشده (. برای مقایسه چندین مدل از حالت استاندارد7رابطه دهد )یمبه مقادیر مشاهداتی نشان 

 (.8رابطه شود )یماستفاده  (NRMSEمیانگین مربعات خطای نرمال شده )

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑀𝑖 −𝑂𝑖)
𝑛
𝑖=1                                                                                                  (7)  

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑂𝑚𝑎𝑥−𝑂𝑚𝑖𝑛
                                                                                                          (8)  

 هستند. هادادهتعداد کل  nمقادیر مدل و مشاهداتی و  iOو  iMدر روابط فوق 

 

 موردمطالعهمحدوده 

است و شامل  شدهواقعدر شمال غرب ایران  کیلومترمربع 52000 حوضه آبریز دریاچه ارومیه با مساحت حدود

 یهادامنه(. این حوضه توسط 1شکل ) باشدیمآذربایجان شرقی، آذربایجان غربی و کردستان  یهااستاناز  ییهابخش

ریز و است. شهرهای پرجمعیت و مهمی همچون تب شدهاحاطهجنوبی کوه سبلان و کوه سهند  یهادامنهشمالی زاگرس، 

دریاچه داخلی ایران و یکی از  ینتربزرگ عنوانبهارومیه در این حوضه قرار دارند. دریاچه ارومیه واقع در این حوضه 

 .رودیمآبی ایران به شمار  هاییستماکوس ینترباارزش

 

 

                                                             
1. Robust Empirical Quantile 
2. Linear least squares regression 
3. Smoothing Splines 
4. Centered RMS Difference 
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 موردمطالعهسینوپتیک  هاییستگاهاحوضه آبریز دریاچه ارومیه و  و وضعیت توپوگرافی نقشه موقعیت جغرافیایی .1شکل 

 

 هایافته

 1990-2004طی دوره  ریزمقیاس نماییمختلف  یهاروشدوره پایه، در  سازییهشبدر  هامدلبرای ارزیابی دقت 

تولید گردیدند. برای بررسی  GCM یهامدلریزمقیاس شده  یهاداده 2005-2014کالیبره شده و برای دوره  هامدل

مشاهداتی  یهادادههمراه با  هامدلماهانه  هاییانگینمابتدا نمودارهای  یسنجصحتره در دو تولیدشده یهادادهدقت 

دمای  هامدلاکثر  دهندیمنشان  2شکل (. نمودارهای 3و  2 یهاشکلترسیم شدند ) ریزمقیاس نماییبرای شش روش 

در  MRI-ESM2-0که مدل  شودیم. با دقت در نمودارها مشاهده اندکرده سازییهشبمتوسط ماهانه را نسبتاً خوب 

منحنی به  ترینیکنزد( RQUANTو  SSPLINپارامتریک ) یهاروشدر  ویژهبه ریزمقیاس نمایی یهاروشبیشتر 

مناسب در اکثر  سازییهشب( بیانگر عدم 3شکل مشاهداتی است. برای بارش، نمدارهای میانگین ماهانه ) یهادادهمنحنی 

-INMمدل  SSPLINبارش فقط در دو حالت نسبتاً مناسب برآورد شده است که در روش  سازییهشب. باشندیم هامدل

CM5-0  و در روشRQUANT  مدلMRI-ESM2-0 باشندیم. 
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 )ب( )الف(

 )ت( )پ(

 )ج( )ث(

مشاهداتی  یهادادهمقایسه با  در موردمطالعهمختلف  یهاروشریزمقیاس شده توسط  GCM یهامدلبرای  مقادیر متوسط ماهانه دمای حوضه .2شکل 
 در دوره پایه
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 )ب( )الف(

 )ت( )پ(

 )ج( )ث(

مشاهداتی  یهادادهدر مقایسه با  موردمطالعهمختلف  یهاروش ریزمقیاس شده توسط GCM یهامدلمقادیر متوسط ماهانه بارش حوضه برای  .3شکل 

 در دوره پایه
 

استفاده  NRMSEو  RMSE یهاشاخصبهترین مدل از نمودارهای تیلور و  و انتخاب هامدل تریقدقبرای ارزیابی 

با روش  MRI-ESM2-0مدل به نقطه مرجع مدل  ترینیکنزد دهدیمالف( نشان -4شکل شد. نمودار تیلور دما )
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 10و انحراف استاندارد  1حدود  CRMSD، خطای 99/0است که دارای همبستگی بیش از  SSPLIN ریزمقیاس نمایی

دارای خطای  RQUANTو  SSPLIN یهاروشدر  MRI-ESM2-0مدل  دهدیمنشان  2جدول . مراجعه به باشدیم

RMSE  و خطای  1برابرNRMSE  که کمترین خطا را در  باشدیمدمای متوسط ماهانه  سازییهشبدرصد در  7/3برابر

مدل  ینترمناسب عنوانبه SSPLIN ریزمقیاس نماییبا روش  MRI-ESM2-0مختلف دارد. لذا، مدل  یهامدلبین 

با روش  INM-CM5-0مدل  دهدیمب نشان -4شکل دمای آینده انتخاب شد. نمودار تیلور بارش در  سازییهشببرای 

و  5/10برابر  CRMSD، خطای 8/0مدل به نقطه مرجع با همبستگی حدود  ترینیکنزد SSPLIN ریزمقیاس نمایی

-INMکمترین خطا متعلق به مدل  شودیم، مشاهده 3جدول . از طرفی با مراجعه به باشدیم 18انحراف استاندارد 

CM5-0  با روشSSPLIN که در آن خطای  باشدیمRMSE  و  مترمیلی 6/10برابرNRMSE  درصد  2/21برابر

 اب گردید.انتخ SSPLIN ریزمقیاس نماییبا روش  INM-CM5-0بارش آینده، مدل  سازییهشب. بنابراین برای باشدیم
 

 )الف( )ب(

مدل به نقطه مرجع با رنگ  ترینیکنزدمشاهداتی کل حوضه برای دمای میانگین و بارش ) یهادادهدر مقابل  GCM یهامدلنمودار تیلور  .4شکل 

 است( شدهمشخصمشکی 
 

 دما( برای) مقیاس نماییریزمختلف  یهاروشبر اساس  GCM یهامدلبرای ارزیابی دقت  NRMSEو  RMSE یهاشاخص .2جدول 

 CMCC INM-CM5-0 MPI MRI-ESM2-0 NorESM شاخص روش

SSPLINE 

RMSE 1/2  2/3  7/1  1 2 

NRMSE 7/7  6/11  3/6  7/3  3/7  

RQUANT 

RMSE 1/2  1/3  7/1  1 2 

NRMSE 7/7  4/11  3/6  7/3  3/7  

PTF-xpasympt.x0 

RMSE 7/2  1/3  4/7  9/1  8/1  

NRMSE 8/9  2/11  27 7 5/6  

PTF-power 

RMSE 9/1  1/2  9/1  9/1  9/1  

NRMSE 9/6  8/7  9/6  8/6  9/6  

PTF-scale 

RMSE 2/2  1/2  2/2  9/1  9/1  

NRMSE 8 8/7  9/7  8/6  9/6  

PTF-linear 

RMSE 2/2  1/3  9/1  4/1  1/2  

NRMSE 2/8  4/11  8/6  1/5  7/7  

 



 105                                          ...   هیاروم اچهیدر زیدما و بارش حوضه آبر یانداز آتچشم ینگرشیپ /و همکاران  زادهیعبدالعل

 بارش( برای) ریزمقیاس نماییمختلف  یهاروشاس بر اس GCM یهامدلبرای ارزیابی دقت  NRMSEو  RMSE یهاشاخص .3جدول 

 CMCC INM-CM5-0 MPI MRI-ESM2-0 NorESM شاخص روش

SSPLINE 

RMSE 8/50  6/10  2/38  8/47  1/68  

NRMSE 1/102  2/21  7/76  9/95  7/136  

RQUANT 

RMSE 7/67  3/45  6/37  7/10  5/44  

NRMSE 136 91 6/75  4/21  4/89  

PTF-expasympt.x0 

RMSE 8/45  6/127  1/57  7/75  1/49  

NRMSE 9/91  3/256  7/114  152 6/98  

PTF-power 

RMSE 3/47  3/45  9/44  8/45  6/50  

NRMSE 9/94  9/90  1/90  92 6/101  

PTF-scale 

RMSE 5/40  4/51  41 8/45  48 

NRMSE 3/81  2/103  3/82  92 3/96  

PTF-linear 

RMSE 2/51  3/39  1/60  8/82  51 

NRMSE 8/102  97  7/120  3/166  4/102  

 

 )الف( )ب(

 )پ( )ت(

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6دوره پایه تحت سناریوهای  همراه باآینده  یهادورهماهانه دما و بارش  متوسط .5شکل 
 

و  MRI-ESM2-0های مدل یخروجسازی اقلیم آینده، دما با استفاده از یهشبی مناسب برای هامدلپس از انتخاب 
و روش ریزمقیاس  SSP5-8.5و  SSP1-2.6تحت سناریوهای  INM-CM5-0های مدل یخروجتفاده از بارش با اس

های موردمطالعه یستگاها( برای 2071-2095( و آینده دور )2031-2055ی آینده نزدیک )هادورهبرای  SSPLINنمایی 
( مورد مقایسه قرار گرفتند. 1990-2014)های ماهانه و سالانه با دما و بارش دوره پایه یانگینمصورت تولیدشده و به

ماهه ویژه در ششبه هاماهدهند تحت هر دو سناریو در بیشتر یمالف و ب( نشان -5شکل نمودارهای متوسط ماهانه دما )
خواهد بود.  SSP1-2.6بیشتر از سناریوی  SSP5-8.5دوم سال دما افزایش خواهد داشت و میزان افزایش در سناریوی 

شکل نیست در برخی ی مختلف به یکهاماهدهند تغییرات بارش در یم)پ و ت( نمودارهای بارش نشان -5شکل در 
شاهد کاهش بارش هستیم. در حالت کلی کاهش بارش بیشتر از افزایش آن است.  هاماهشاهد افزایش و در برخی  هاماه
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ی اکتبر و نوامبر )پاییز( بارش هاماهریل و می )بهار( و ی آوهاماهدر هر دو سناریو و در هر دو دوره آینده نزدیک و دور در 
 یابد.یمحوضه کاهش 

 

 )الف( )ب(

 )پ( )ت(

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6حوضه در سناریوهای دما و بارش  ماهانه و سالانه مقدار تغییرات .6شکل 
 

ی آینده نسبت به هادورهرصد طی تغییرات ماهانه و سالانه دما بر حسب درجه سلسیوس و بارش بر حسب د 6شکل در 

دهد بیشترین افزایش دما در نیمه دوم سال یمالف( نشان -6شکل . نمودار تغییرات ماهانه دما )اندشدهارائهدوره پایه 

ی آوریل، می و جون )فصل بهار( خواهد بود و حتی در هاماهی سپتامبر و اکتبر و کمترین افزایش دما در هاماهویژه در به

شود. تغییرات متوسط سالانه دما در تمامی سناریوها یمی آوریل و جون کاهش دما نیز مشاهده هاماهسناریوها در  برخی

ی آینده نزدیک و دور تفاوت زیادی هادورهمیزان تغییرات دما در  SSP1-2.6ب(. تحت سناریوی -6شکل مثبت است )

درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت، اما در سناریوی  4/1ینده دور درجه و در آ 5/1که دما در آینده نزدیک طوریندارد به

SSP5-8.5  علاوه بر اینکه میزان افزایش دما نسبت به سناریویSSP1-2.6  بیشتر است، افزایش در دوره آینده دور

ده در آین SSP5-8.5که افزایش دما متوسط حوضه تحت سناریوی طوریتوجه است، بهنسبت به آینده نزدیک قابل

پ تغییرات بارش متوسط ماهانه نشان -6شکل درجه سلسیوسی خواهد بود. در  4درجه و در آینده دور  8/1نزدیک 

ی جون، هاماهیابد و در یمی آوریل، می، سپتامبر، اکتبر و نوامبر بارش کاهش هاماهدهد در تمامی سناریوها طی یم

ی بهار و پاییز هافصلتوان گفت بارش در یمطور تقریبی به جولای و آگوست افزایش خواهد داشت. بر اساس این شکل

کاهش و در فصل تابستان افزایش خواهد داشت و در فصل زمستان در برخی سناریوها افزایش و در برخی کاهش نشان 
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ودار قرمز نم 3شکل دهد )یمشود. با توجه به اینکه بیشترین بارش منطقه موردمطالعه در فصول بهار و پاییز رخ یمداده 

رنگ برای دوره پایه( انتظار بر این است که بارش سالانه حوضه کاهش داشته باشد. مراجعه به نمودار درصد تغییرات 

دهد. در تمامی سناریوها تغییرات بارش منفی است. یمت( بحث مذکور را مورد تأیید قرار -6شکل بارش سالانه )

درصد و بیشترین کاهش تحت  12در آینده دور به میزان  SSP1-2.6کمترین درصد کاهش بارش حوضه تحت سناریوی 

 در آینده دور خواهد بود. SSP5-8.5سناریوی 

آینده نسبت به دوره پایه در حوضه آبریز، تغییرات سالانه  یهادورهبرای بررسی توزیع مکانی تغییرات دما و بارش 

 7شکل (. 8و  7 یهاشکلشده ترسیم گردیدند ) یابیروند یهانقشه صورتبهپارامترهای مذکور در سناریوهای مختلف 

در سناریوی  هایستگاها. میزان افزایش در همه یابدیمافزایش  هایستگاهادر هر دو سناریو دما در تمامی  دهدیمنشان 

SSP5-8.5  بیشتر از سناریویSSP1-2.6 ( در سناریوی 7شکل است .)SSP1-2.6  یش میزان افزا هایستگاهادر همه

نزدیک و دور اختلاف زیادی ندارد و حتی در آینده دور نسبت به آینده نزدیک اندکی کاهش دما )در  هاییندهآدما در 

. تحت این سناریو کمترین افزایش دما در ایستگاه شودیمدرجه سلسیوس( مشاهده  2/0و در برخی  1/0 هایستگاهابرخی 

تبریز و ارومیه طی آینده  هاییستگاهاور و بیشترین افزایش دما در درجه سلسیوس طی آینده د 2/1به میزان  مراغه

 هایستگاهادر همه  SSP5-8.5الف و ب(. تحت سناریوی -7شکل درجه سلسیوس خواهد بود ) 7/1نزدیک به میزان 

ت سناریوی پ و ت(. تح-7شکل از دوره پایه خواهد بود ) ترگرماز آینده نزدیک و در نتیجه بسیار  ترگرمآینده دور 

سراب و تکاب طی آینده نزدیک و بیشترین  هاییستگاهادرجه سلسیوس در  7/1مذکور کمترین افزایش دما به میزان 

، با توجه به توزیع طورکلیبهدرجه سلسیوس در ایستگاه ارومیه طی آینده دور رخ خواهد داد.  4/4افزایش دما به میزان 

طق شمالی )تبریز و ارومیه( بیشترین افزایش دما و مناطق مرکزی )مراغه( مکانی تغییرات دمایی در سطح حوضه، منا

 خواهند کرد. تجزیهکمترین افزایش دما را 

. در اکثر باشندیمتوزیع مکانی تغییرات بارش بیانگر متفاوت بودن تغییرات بارش در مناطق مختلف حوضه  یهانقشه

خواهد یافت. میزان کاهش بارش در مناطق شمالی حوضه  مناطق مرکزی )مراغه( بارش کاهش جزبهمناطق حوضه 

 SSP5-8.5در ایستگاه سراب از شدت بیشتری برخوردار خواهد بود. در اکثر مناطق دارای کاهش، بارش تحت  ویژهبه

 کاهش بیشتری دارد. SSP1-2.6نسبت به 
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SSP1-2.6(2071-2095) 
  )ب(             

SSP1-2.6(2031-2055) 
 )الف(       

℃ 

SSP5-8.5(2071-2095) 
 )ت(        

SSP5-8.5 (2031-2055) 
 )پ(      

آینده نزدیک و دور  یهادورهدر  SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریوهای  تحتحوضه آبریز دریاچه ارومیه  سالانه متوسطتوزیع مکانی تغییرات دمای  .7شکل 

 (سلسیوس)برحسب درجه 

 SSP1-2.6(2071-2095) 
 )ب(             

 SSP1-2.6(2031-2055) 
 )الف(     

% 

 SSP5-8.5(2071-2095))ت(  SSP5-8. 5(2031-2055))پ( 
 آینده نزدیک و دور یهادورهدر  SSP5-8.5و  SSP1-2.6سناریوهای  بر اساستوزیع مکانی درصد تغییرات بارش سالانه حوضه آبریز دریاچه ارومیه  .8شکل 
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 گیرییجهنت

مورد  CMIP6 یهامدلبریز دریاچه ارومیه را با استفاده از های اقلیمی دما و بارش آینده حوضه آمتغیرتحقیق حاضر 

 با استفاده از نمودارهای یسنجصحتی مراحل کالیبراسیون و  GCM یهامدل کاراییقرار داد. ابتدا دقت و  نگرییشپ

 هاییابیارز بر اساسارزیابی قرار گرفت. مورد  NRMSEو  RMSE یهاشاخصتیلور و  مقادیر ماهانه، نمودار

 ریزمقیاس نماییبرای بارش مبتنی بر روش  INM-CM5-0برای دما و مدل  MRI-ESM2-0مدل  ،گرفتهانجام

SSPLINN موردمطالعهسپس برای هفت ایستگاه  .نداقلیم آینده انتخاب شد نگرییشپمناسب جهت  یهامدل عنوانبه 

آینده نزدیک و دور  یهادورهبرای  SSPP5-8.5و  SSP1-2.6تحت سناریوهای  روزانه و بارش متوسطی دما یهاداده

های دما و بارش در سناریوهای متغیرماهانه و سالانه  هاییانگینمآینده،  یهادوره یهاداده. پس از تولید ندتولید گردید

اقلیم و نمودارها مورد مقایسه قرار گرفت و تغییرات  هانقشهمختلف محاسبه گردید و با مقادیر دوره پایه با استفاده از 

 :نتایج نشان دادند کهآینده نسبت به دوره پایه مشخص گردید. 

تمامی سناریوها افزایش خواهد یافت، میزان افزایش دما در  تحتسال  یهاماهماهانه حوضه در اکثر  متوسطدمای  -

تبر و کمترین سپتامبر و اک یهاماهخواهد بود؛ بیشترین افزایش دما در  اول ماههششسال بیشتر از  دوم ماههشش

آوریل و  یهاماهمختلف متفاوت خواهد بود. در  یهاماهرخ خواهد داد. تغییرات بارش در  فصل بهار یهاماهافزایش در 

خواهد یافت. بیشترین حوضه کاهش  در تمامی سناریوها بارش اکتبر و نوامبر )فصل پاییز( یهاماهمی )فصل بهار( و 

 هد بود.خوا فصل پاییزدرصد کاهش بارش در 

در آینده  حوضه سالانهمتوسط سالانه در تمامی سناریوها افزایش خواهد یافت. میزان افزایش دمای  متوسطدمای  -

 سلسیوسدرجه  4و  8/1و در آینده دور  سلسیوسدرجه  4/1و  5/1 به ترتیب و بدبینانه ینانهبخوش یهاحالتنزدیک در 

در  . میزان بارش سالانهباشدیم ینانهبخوشسناریوی بدبینانه بیشتر از سناریوی خواهد بود. بنابراین میزان افزایش دما در 

درصد  6/21و  9/19به ترتیب  و بدبینانه ینانهبخوش یهاحالتدر آینده نزدیک در  خواهد یافت، کاهشتمامی سناریوها 

 اهش خواهد یافت.درصد ک 6/28و  12و بدبینانه به ترتیب  ینانهبخوش یهاحالتو در آینده دور در 

اما در  افتدیمکه افزایش دما در تمامی مناطق اتفاق  کندیمتوزیع مکانی تغییرات دمای سالانه در سطح حوضه بیان  -

و مناطق مرکزی نسبت به سایر مناطق  حوضه میزان افزایش بیشتر خواهد بود شمالیمناطق  ویژهبهبرخی مناطق 

از آینده نزدیک نیست و حتی در  ترگرمآینده دور  ینانهبخوشکرد. تحت سناریوی افزایش دمای کمتری را تجربه خواهند 

 هایستگاهاکاهش دما رخ خواهد داد، اما در سناریوی بدبینانه آینده دور در همه  درجه سلسیوس 2/0تا  هایستگاهابرخی 

تحت این است که بیانگر  ر سطح حوضهد . توزیع مکانی تغییرات بارش سالانهاز آینده نزدیک خواهد بود ترگرمبسیار 

مراغه کاهش خواهد یافت و بیشترین کاهش در مناطق شمالی حوضه رخ  جزبهتمامی سناریوها بارش در مناطق مختلف 

 همچنین در هر دو دوره آینده نزدیک و دور کاهش بارش در سناریوی بدبینانه بیشتر است. ،خواهد داد

دما افزایش و  طورکلیبهآتی  یهادورهحاضر، در حوضه آبریز دریاچه ارومیه طی با توجه به نتایج حاصل از تحقیق 

)سو  باشدیمدما همسو با اکثر مطالعات پیشین در مناطق مختلف  برافزایشنتایج حاصل مبنی بارش کاهش خواهد یافت. 

( و صی 1400مکاران )(، فلاح کلاکی و ه2021(، سونگ و همکاران )2021(، برین و همکاران )2016و همکاران )

(، 2014((، همچنین نتایج حاصل مبنی بر کاهش بارش همسو با مطالعات فنگ و همکاران )1400محمدی و همکاران )

بطه با در را پیشین . برخی مطالعاتباشدیم( 1400( و صی محمدی و همکاران )1400فلاح کلاکی و همکاران )

( در رابطه با دما و بارش و 1397) زادهینب)کریمی و  اندگرفتهانجامیه دما و بارش حوضه آبریز دریاچه اروم نگرییشپ
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افزایش دما و کاهش  HadCM3( با استفاده از مدل 1397) زادهینب( در رابطه با دما(. کریمی و 1399زرین و داداشی )

 بینییشپبریز دریاچه ارومیه افزایش دما را برای حوضه آ CMIP6 یهامدل( با استفاده از 1399بارش و زرین و داداشی )

 .دهندیمو نتایج یکدیگر را مورد تأیید قرار  باشندیمکه نتایج مطالعات مذکور مطابق با نتایج تحقیق حاضر  اندکرده

 

 تقدیر و تشکر
 بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است.

 

 منابع

آتی با  یهادورهبرای  سالیخشکوضعیت  بینیپیش .(1399. )مهنازابوالقاسمی، و  مریم؛ جهان پناه، محمدحسینجهانگیر،  (1
 .69-82 ، (1) 6، و مهندسی آب زیستمحیط .)مطالعه موردی: ایستگاه شیراز( LARS-WGاستفاده از مدل 

نی بر برونداد پروژه بلندمدت دمای آینده ایران مبت اندازچشم نگریپیش .(1399. )باسعلیداداشی رودباری، ع و ذرزرین، آ (2
 .583-602 ،(3) 46، مجله فیزیک زمین و فضا .(CMIP6جفت شده فاز ششم ) یهامدلمقایسه 

اثرات  بینیپیش .(1400) .رزادف ،یریو ام سینزاده، حیمهد ؛یومرثک ،یزرافشان ؛حسنم ،یتوکل ؛میرهس ،یمحمد یص (3
: یمورد مطالعه) داریپا یکشاورز یبرا یجو, راهکار یدش عمومگر هایمدلبر دما و بارش با استفاده از  یمیاقل راتییتغ

 .31-15 ،(6) 23  ،زیستمحیط یعلوم و تکنولوژ .شهرستان کرمانشاه(
با استفاده از  میاقل رییاثرات تغ سازیشبیه .(1400) .ادیه ،یاعتدال یرمضان و حیدکوچک، و یشکر ؛حمدم ،یفلاح کلاک (4

 زی: حوضه آبری)مطالعه مورد SWAT یکیدرولوژیر رواناب با استفاده از مدل هب CMIP6و  CMIP5 یمیاقل هایمدل
 .359-345 ،(3) 17 ،رانیمنابع آب ا قاتیتحق .بختگان(-طشک

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر پارامترهای اقلیمی حوضه آبریز دریاچه ارومیه طی  .(1397) .ادلع ،زادهینب و صطفیم ،کریمی (5
 .265-285 ،(65) 22، یزیربرنامهفصلنامه جغرافیا و  . LARS-WGاستفاده از مدل  با 2011-2040 یهاسال
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